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Proyecto de Investigacién
Titulo:

Meétodos exactos para un problema de particionamiento general de grafos.

Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

El presente proyecto se enfoca en el problema de particionamiento general de grafos (PGG):sea G=(V,E)
un grafo no dirigido con V = {vy, v,, ..., v,} el conjunto de nodos, E = {{v[—, viyv, v €V, v # 15 ] el
conjunto de aristas, c: E — R*una funcién de costo sobre las aristas, k un nlimero entero mayor igual a dos,
y My, Ny, ..., My, NGMeros enteros positivos tal que Y-, n; = n. El problema de particionamiento general de
grafos consiste en dividir el conjunto V en una coleccion de k subconjuntos disjuntos V;, ..., Vy , donde
Vil = n; paratodoi=12,...k, V,nV;= @paratodoi # j, UL,V. =V, tal que el costo total de las
aristas en los subgrafos inducidos por cada subconjunto V; sea minimizado.

El objetivo principal de este proyecto es aportar con nuevas formulaciones para el problema de
particionamiento general de grafos usando programacién lineal entera, analizar la estructura de los
politopos asociados a dichas formulaciones y tratar de encontrar familias de desigualdades vélidas o probar
algunos resultados relacionados a facetas del politopo. Con dichos resultados se pretende construir un
algoritmo branch&bound combinados con los resultados obtenidos en el estudio poliedral, es decir,
proponer un algoritmo exacto tipo branch&cut.

Palabras clave (4-6): Particionamiento de grafos, programacion lineal entera, algoritmos exactos, analisis
poliedral.

2 | Objetivos, limitaciones, hipdtesis y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

e  Formular el problema de particionamiento general de grafos usando programacion lineal entera
y disefiar algoritmos exactos de solucion.

2.1.2 Objetivos Especificos

a. Escribir varias formulaciones del problema de particionamiento general de grafos.

b. Realizar un estudio poliedral de las formulaciones.

c. Identificar una “buena formulacion” del problema.

d. Diseiiar algoritmos de solucion con base en el analisis poliedral de las formulaciones enteras.
e. Ejecutar pruebas computacionales para medir la eficiencia de los algoritmos disefiados.

2.2 Limitaciones (Aspectos que quedan fuera del alcance del Proyecto de Investigacion)
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a. Descripcién completa del politopo asociado a la formulacion escogida.
b. Encontrar algoritmos que resuelvan el problema en un tiempo polinomial en el tamafio de la
entrada.

2.3 Hipétesis (Responden al problema de investigacion)

a. El problema de particionamiento general de grafos admite una formulacién lineal entera.

b. El tiempo de solucién del problema mediante un algoritmo de tipo Branch &Bound puede ser
mejorado, incluyendo desigualdades validas y cortes que reduzcan el espacio de soluciones que se
buscan.

2.3 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)

a. Una buena formulacién del problema de particionamiento general de grafos.

b. Desigualdades validas y facetas del poliedro asociado a la formulacién escogida.

c. Un algoritmo de solucion eficiente del problema.

d. Aportar a la literatura de problemas de Optimizacion en Grafos.

e. Fortalecer la linea de investigacién "“Optimizacién sobre grafos y estructuras discretas™ del
Departamento de Matemdtica.

3 | Relevancia de la propuesta de investigacion y su relacion con la(s) lineas de
investigacion

En el afio 2015, se abri6 una nueva rama de investigacion relacionada a la linea de investigacion
“Optimizacién sobre grafos y estructuras discretas” en el Departamento de Matemética de la Escuela
Politécnica Nacional: los problemas de particionamiento de grafos. Esta rama de investigacion fue parte del
programa tripartito de investigacion MathAmSud, en colaboracién con investigadores Franceses, Argentinos
y Ecuatorianos que laboran en el drea de Matematica Discreta.

El capitulo de particionamiento de grafos del programa produjo, en dos afios, dos reportes técnicos (ver
http//www.modemat.epn.edu.ec/#/reportes_tecnicos) y dos articulos cientificos; de estos dltimos, uno fue
publicado en la revista Combinatorial Optimization de la serie Lecture Notes in Computer Sciences [8], y el
otro se encuentra aceptado para su publicacién en el Journal of Combinatorial Optimization. En este
contexto, quienes suscribimos esta propuesta, consideramos pertinente y relevante que se continlie
proponiendo proyectos de investigacion en esta rama de investigacién que ha sido abordada con éxito en los
altimos afios.

4 | Productos esperados

Tipo de Producto: Marcar con una “X”
a. Publicaciones cientificas (obligatorio); X
b. Disertacion a la comunidad politécnica; X

c. Trabajo de titulacion de acuerdo a lo que establece el
Reglamento de Régimen Académico y la Normativa Interna de
la EPN;

d. Aplicacion tecnolégica construida o implementada;

e. Patente presentada;

£ Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico,
pedagégico o de innovacion.

5 | Descripcion, metodologia y diseiio del proyecto

5.1 Descripcion, metodologia y diseiio delproyecto (Miximo dos carillas)
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El problema de particionamiento de grafos es un importante campo de investigacién de la optimizacion
combinatoria durante los tltimos afios, donde muchas variaciones y una amplia gama de aplicaciones han
sido reportadas. Asi, Grotschel y Wakabayashi [1] formularon un modelo de programacion lineal entera para
resolver un problema de clasificacién de objetos basados en sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas.
Los autores estudiaron el problema desde el punto de vista poliedral y los resultados fueron incluidos en un
algoritmo branch&cut. Jachn y Pesch [2] reportaron un algoritmo branch&bound para resolver el problema
de particionamiento presentado en [1], donde cotas ajustadas sobre cada nodo del arbol de bisqueda son
presentadas. El problema anterior es extendido por Labbé y Ozsoyal incluir restricciones sobre el tamafio de
los grupos [3]. Por otro lado, el problema de particionamiento de grafos satisfaciendo restricciones de
capacidad sobre la suma de los pesos de los nodos en cada subconjunto de la particion es analizado en [4]. Ji
y Mitchell [5] plantean resolver el problema de particionar un grafo en cliques derivado de una aplicacion
deportiva con un método branch-and-price.

En el presente proyecto nos enfocamos en el problema que generaliza la mayoria de los problemas de
particionamiento, el llamado problema de particionamiento general de grafos (PGG). Sea G=(V.,E) un grafo
no dirigido con V = {v, 5, ..., v} ¢l conjunto de nodos, E = {{v;,v;}:v;,v; € V,v; # v_j} el conjunto de
aristas, c: E & R* costos sobre las aristas, k un nimero entero mayor igual a dos y ny, ny, ...,y nimeros
enteros positivos tal que ¥.¥, n; = n. El problema de particionamiento general de grafos (PGG) puede ser
descrito como la fragmentacion del conjunto V en una coleccién de k subconjuntos disjuntosVs, ..., Vi , donde
Vil = n; paratodoi=12,..,k V;nV;= @paratodoi#j, UL V. =V,y elcosto total sobre los
subgrafos(V,, E (V) es minimizado. El conjuntoE(V;)contiene las aristas con nodos finales en V; y el costo
total del subgrafo(Vi,E (Vi))se define como la suma de los costos de las aristas que pertenecen a E(V;). Se
puede suponer que el grafo Ges completo, definiendo ¢;; = 0 si la arista que une el vértice v_i con el vértice
v_j no existe. Notar ademas que si G es un grafo completo, entonces cada subgrafo(V;, E (Vi))es una clique.

El problema PGG pertenece a la clase NP-completo [6] y fijando algunos pardmetros adecuadamente otros
problemas pueden ser obtenidos.Si los tamafios de los subconjuntos son iguales (ny = ny, = - = ny),
entonces el problema se conoce como problema de equiparticionamiento de grafos (k-wayproblem) [7].
Cuando se tiene que lni = “jl < 1 para todo i # j, se revela el problema de particionamiento balanceado[8].
Para el caso en el que k = 2, se define el problema conocido como problema de biseccién de grafos [9], y
sin, =n, obtenemos el problema de equicorte (equicut problem) [10]. Especificamente, el problema PGG
ha sido estudiado ampliamente en la literatura, donde se reportan métodos de solucién exactos basados en
modelos de programacién lineal [11], métodos heuristicos de solucién[12], o usando programacion
semidifenida[13]. Ademss, muchas aplicaciones en distintos campos han sido reportadas, tanto en el disefio
de circuitos integrados (VLSI), computacién con matrices dispersas, programacién en paralelo, segmentacion
de imagenes, control de trifico aéreo, etc. [14].

En el presente proyecto se pretende aportar con nuevas formulaciones para el problema de particionamiento
general de grafos usando programacién lineal entera, analizar la estructura de los politopos asociados a
dichas formulaciones y tratar de encontrar familias de desigualdades validas o probar algunos resultados
relacionados a facetas del politopo. Con dichos resultados se pretende construir un algoritmo branch&bound
combinados con los resultados obtenidos en el estudio poliedral, es decir, proponer un algoritmo exacto tipo
branch&cut.

Para lograr los objetivos planteados, se usar4 la metodologia usualmente aplicada en los proyectos de
investigacion en el campo de la optimizacién combinatoria. Asi, nosotros seguiremos los siguientes pasos:

e Se formulara varios modelos de programacion lineal y entera para el problema PGG

e Seimplementari el mejor modelo propuesto en un solver de programacién lineal y entera de codigo
abierto (SCIP) o un solver comercial (GUROBI). Esta tarea es realizada para verificar la validez de
la formulacion.

e Se realizari el estudio poliedral de los modelos disefiados con el fin de identificar propiedades y
estructuras especiales de la formulacion, lo que podria ayudar en el disefio de algoritmos de
solucion.

e Se implementara computacionalmente los algoritmos generados en el lenguaje de programacion
C++
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e Se ejecutard experimentos computacionales basados en instancias simuladas y asi obtener
conclusiones sobre su desempeiio.

e Los resultados serdn reportados en un articulo técnico que sera enviada a una revista indexada para
su posible publicacion.
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| 6 | Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

6.1 Infraestructura y equipos

- Indicar la infraestructura y equipos disponibles para la ejecucion del proyecto, con la ubicacion
actual de los mismos

Infraestructura Equipos
Laboratorio ZZ Nombre del Equipo Ubicacion del Equipo
Laboratorio de Cilculo | HP C70000 Escuela Politécnica Nacional,
Cientifico Edificio EARME.

6.2 Breve justificacién del equipo requerido
- No se necesita equipo adicional..

6.3 Fondos Adicionales
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- Proyecto con presupueslo cero.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO

Titulo del Proyecto: Métodos exactos para un problema de particionamiento general de grafos.
ANC
Ne | ; Actividad Presupuesto de Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes5 . Mess Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
L ‘ laActividad |1|2(3|a|1]|2|3|a|2|2|3]|4a|1|2|3|a|2|2|3|a|2|2|3|4|2|2|3|4|1]|2|3|a|1|[2|3]|4a|1]|2|3|a|1|2({3]4]|1]|2(3
Escribir varias formulaciones del problema de : HEr
. e
particionamiento general de grafos. S -
5 | Realizar un estudio poliedral de las
formulaciones. $ =
3 Identificar una “buena formulacién” del
problema. $ -
Disefiar algoritmos de solucion con base en el
4
analisis poliedral de las formulaciones enteras. | $ e
. Ejecutar pruebas computacionales para medir
5
la eficiencia de los algoritmos disefiades. s -
B Escritura de reportes técnicos, informes ] 2
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st PRESUPUESTO PROYECTOS DE INVESTIGACION
ANO 1
Director del proyecto Titulo del proyecto
Dr. Ramiro Torres Métodos exactos para un problema de particionamiento general de grafos.

T I Precio Un'it_arlrj HPrecio Total Hufereﬂclal;
Precio Total Referencial | Referenciaf +Aporte (i conIVA+ Aporte del |
[ESShRsese Ny {ESS

Precio Unitario
Referencial

Lista de Items ‘{[ Cantidad || Unidad

Atk e |

Contrataclén de servicios personales por contrato
1.1 |Ayudantes de investigacion mes | S = S = s i S
1.2 |Prestacién de servicios profesionales mes
(Homologado Escala de remuneracién de servidores publicos) S - S - S = -
Subtotal 1 5 - iRl S z &)
» dad ad b y E Al P i
2|Maquinaria equipos
2.1 |item 1 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S s = S = s =
2.2 |item 2 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S . S = 5 e S =
2.3 |item 3 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - S = S u S -
2.4 |item 4 [Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - S - S = 5 -
2.5 |item 5 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos sclicitado) S - S - S < $ -
. ' Subtotal 2 3 | =B S
3 |Reactivos y materiales de laboratorio
3.1 |item 1 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S S - $ -
3.2 [item 2 [Detallar nombre de los insumos y reactivos) S S - $ =
3.3 |item 3 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S - S - S =
3.4 |item 4 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S < S = S =
3.5 |item 5 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S - S - S -
Subtotal 3 $ - SheTRERcEE S =
4 |Literatura especializad:
4.1 |itern 1 { Detallar nombre del libro} S - S - 5 = s -
4.2 |item 2 ( Detallar nombre del libro} S S S - $ 3
4.3 |item 3 ( Detallar nombre del libro) S - S - 5 R 3
4.4 |item 4 { Detallar nombre del libro} S S - S - S -
4.5 |item 5 ( Detallar nombre del libro) S - S - S “ s -
3 Subtotal 4 $ S =08 S Y o
5|Viajes técnicos y de muestreo
5.1 |Pasajes al interior S - S - S - s -
5.2 |viaticos al interior 5 - S = = S s
' Subtotal 5 $ S RS - s T [ =
6|Pr 16n de ponencias en congresos Internacionales y publicaciones
6.1 |Pasajes al exterior S - $ -
6.2 |Viaticos al exterior S - $ L
. 6.3 |Pago de inscripcién y publicaciones S - S -
: e P Subtotal 6 $ e L e z
TOTAL 0.0 S - 0.0 S z
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DECLARACION FINAL

TIPO DE PROYECTO

Proyecto Intermo X Proyecto Semilla O Proyecto Junior U Proyecto Multi e Interdisciplinario Q

TIPO DE INVESTIGACION
Investigacion basica O Investigacion aplicada X

TiTULO DEL PROYECTO
Métodos exactos para un problema de particionamiento general de grafos.

DECLARACION DEL DIRECTOR DEL PROYECTO
El equipo de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:

. e Que el presente proyecto es una obra original de este equipo de investigadores y por tanto, asumimos la
completa responsabilidad legal en caso de que un tercero alegue la titularidad de los derechos
intelectuales del proyecto, exonerando a la EPN de cualquier accion legal que se derive por esta causa.

e Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institucion publica o
privada solicitando el financiamiento total del presupuesto. El incumplimiento serd causal para que el
proyecto no sea tomado en consideracion.

e Que, todos los bienes adquiridos en el proyecto permaneceran bajo la custodia y responsabilidad del
director de proyecto.

e Que, aceptamos que si el proyecto genera algin producto o procedimiento susceptible de obtener de

derechos de propiedad intelectual, de los cuales se deriven beneficios, estos seran compartidos entre los
investigadores y las instituciones participantes en el proyecto.

“Firma del Director del Proyecto
Nombre: Ramiro Daniel Torres Gordillo
C.1.: 1002563524

DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Esta propuesta ha sido aprobada y avalada por el Consejo del Departamento de 00 A P , en sesion
del dia .. /0. /20.0).... mediante resolucién No. . 2.2 5.

Las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos financieros estin a disposicion del
proponentey sus colaboradores de acuerdo con las especificaciones que se encuentran en esta propuesta.

Firma del Jefe del Departamento
Nombre:
C.l.:
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